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1. 序
関西大学商学論集第34巻第1号 (1989年4月） （1)1 
システムの寿命のある特性に
関する検定方式
荒木孝治
システムのある状態がある時間継続したとき，その事実が以後のシステム
の挙動に与える影響に関心を持つことがよくある。それは，システムの純粋
にハードウェア面での寿命の場合，あるいは組織特性の持つ慣性のような‘ノ
フトウェア面の場合もある。本稿では，システムの状態の継続時間のある特
徴付けに関する仮説の検定方式を提案する。以下， システムの継続時間を
「寿命」という言葉で表現するが，これは生物や製品といったシステムの寿
命に限らず，任意のシステムにある状態が生じてからそれが途切れるまでの
継続時間と広く解釈することができることに注意。
システムの寿命を表す確率変数をX, その密度（分布）関数を f(F)と
する。準備として，以後用いる記号を定義しておく。
生命分布 (lifedistribution) : F(x) =P(X~x) 
生存分布 (survivaldistribution)：F(x) =1-F(x) =P(X>x) 
密度関数 (densityfunction) : f(x) =dF(x)/dx 
故障率関数 (failurerate function) : 
釈x)>Oなる Xに対して”@)＝f(“)／F(x)
平均余命関数 (meanresidual life function) : 
μp(X) =E(X-xlX>x) 
2(2) 第 34巻第 1 号
平均 (mean): μ(F) = JxdF(x)＝匹(0)
A⇒B:"Aならば B"
F<NBUEG: F はGと比べて'’より NBUE"である
システムの寿命には様々な特徴付けが行われている。それらを概観してお
匂
(1) Fが単調増加な故障率を持つ (IFR; increasing failure rate)とは，
乃 (x)が非減少関数であることをいう
(2) Fが単調増加な平掏故障率を持つ (IFRA; increasing failure rate 
average) とは， “~o と O~/j~l に対して，
-log（釈紅））ニー /jlog(F(x)) 
であることをいう
(3) Fが NBU(new better than used) であるとは， O~x, y<ooなる
“, yに対して
-log F(x+y)三一logF(x)-log瓦y)
が成立する，すなわち
P(X>x+ylX>這 P(X>y)
であることをいう
(4) Fが NBUE(new better than used in expectation)であるとは
µF(O) が有限で， O~x<ooなる全ての X に対して
J0F(x+t)dt~µF (O)F(x), すなわち， µF(X)~µF(O)
が成立することをいう
上記の4つの性質は
IFR⇒IFRA⇒NBU⇒NBUE 
なる関係を持つ。これらは，ある状態がある時刻まで続いた時に，そのこと
(1) Hollander and Proschan (1984)参照。
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がその状態の継続時間にどう影響を与えるかということの特徴付けの階層的
な分類であり，例えば，社会科学の分野では，戦争やストライキの寿命，就
業期間等のモデル化に利用されている (Guessand Proschan (1985)参
照）。 また， アイデアや発明が発生してからそれらが個体や組織によって受
け入れられるまでの時間を「寿命」と考える，あるいはある新しい市場が発
生してから企業がその市場に参入するまでの時間や企業が参入してから撤退
するまでの時間等を「寿命」と考えることにより，種々の伝播過程のパクー
(2) 
ンを分析するための有効な道具となることが期待される。
(1)~(5)は一つのシステムの寿命分布の特徴付けであるが，最近，二つのシ
(3) 
ステムの寿命分布を比較する次のような基準が提案された。
(1') FがGと比べて”より IFR"であるとは， G-1, F(x)が凸関数で
あることをいう
(2') FがGと比べて”より IFRA"であるとは， 0~~~1 なる P に対
して
G-1, F（郎）~~G-1.F(x) 
が成立することをいう
(3') FがGと比べて”より NBU"であるとは， x,y~O に対して，
G-1 • F(x+y)苓G-1.F(x) +G-1. F(y) 
であることをいう
(4') FがGと比べて”より NBUE"である（以下， F<NBUEGと表す）
とは， u(O~u~l) に対して，
匹(F-1(u)）／匹(G-1(u)）ニ四(0)/μG(O)
であることをいう
(2) 荒木 (1987)は鉄鋼業における新製鋼法，電卓産業への企業の参入・撤退過程
をとりあげ，技循革新の伝播過程の数量的解析を MRLFを用いて試みた。
(3) Kocher and Wien (1987), Gerlach (1986)参照。 (1')~(4'）の他にも提案さ
れているが省略する。
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Ahmad and Kocher (1988)は(1'）の， Kusum,Kocher and Deshpande 
(4) 
(1986)は(2'）の， Hollander,Park and Proschan (1982),・ Gerlach (1986) 
は(3'）の検定方式を提案した。本稿では， （4'）の検定方式を2節で新しく提
案し，その検定の効率を 3節で与える。
2. ”より NBUE"の検定方式
{X1, X2, …， x.｝を連続な分布Fからの大きさmのランダムサンプルと
し，その標本平均を元 {Y1, Y2,…， y.｝を連続な分布Gからの大きさ n
のランダムサンプルとし，その標本平均をfとする。サンプル {X}の順序統
計量を Xc1) ニX(2) ニ…~Xe..）， ｛Y} に関しては Yc1)~Yc2) ニ・・・ニY(•l
と表す。また， N=m+n,lim(N→oo) {m/N}＝入， O<J..<l,とする。
ある定数0が存在し，全てのx~Oに対しF(x)=G(Ox)のときF~Gと表す。
～によって生成される分布の同値族をaとするとき，＜NBUEは0上で半順
序を構成する。特に， ”G<NBUEFかつF<NBUEG"は'’F~G’'と同値であ宮。
仮説，
H。:F~G
H1:FくNBUEG
の検定問題を考える。
分布Fの NBUE性の定義である”匹(x)ニ匹(O)"を用いて， NBUE性
を特徴付けるパラメークとして，
r(F) 三三J~F(t) ｛匹 (0) 一匹 (t)}dF(t)
(5) 
の利用が考えられる。 rはスケール変換に関して不変ではないので，不変に
するために
(4) Gerlach (1986)より。
(5) 例えば， Hollnaderand Proschan (1975)参照。 また， 特に断わらない限り
積分範囲は以後 (0,oo)とする。
(6) Kocher and Wien (1987)，定理3.1参照。
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(I)（F)=r(F)／匹(0)
を考えておく。このとき次の結果が成立する。
系1.FがGと比べて”より NBUE"ならば (I)(F)>(I)（G)である。
証明
(I)（F)=JF(t) {1-μ,(t)／匹(O)}dF(t)
=J!(l-u) {1一匹(F-1(u)）／匹(O)}du
;:;;J!(l-u) {l-μa(G-1(u)）／邸(O)}du
=JG(t) {1-μa(t)/μa(O)}dG(t) 
=(I)（G) （証終）
帰無仮説 Hoの下では，
(I)（F)=(I)（G) 
であり，対立仮説 H1の下では
(I)（F)>(I)（G) 
であることに注意。
H。vs.Hiの自然な検定統計量として，パラメクーク {(I)(F)-(I)（G)}にお
けるFとGをそれぞれの経験分布関数 F箪と G.で置き換えたもの， すな
わち
(I)（F..)-(I)（G霧）
が考えられる。 (I)(F)の推定量として， Hollander and Proschan (1975) 
より，
(I)（F..) ＝Kたm-2ふ(1.5m-2i+0.5)Xc1)／え
を考える。ここで，ふはi=l,…,m なる iに関する和である。 (I)(G)の
推定量も同様に定義する。 j(u)=1.5-2uとするとき， KFは
K,=m-1ふJ(i/m)X叫 X
と漸近的に同値である。 H。vs.Hiの検定統計量 K“'．を
K..＝KF-KG 
=m-1ふ{j(i/m)-a(J,F)}Xco/X 
-nー122{J(i/n)-a(J,G)｝Y(J)/Y
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と定義する。但し，ふは j=l, …, nなる jに関する和であり，
a(J,H)＝紅J(]f(x)}dH(x)/ μ(H) 
である。
炉(J,H)
=ff] (H(x)}] {H(y)} [H (min(x,y)} -H(x)H(y)Jdxdy/ (μ(H)} 2 
]*(u) =J(u)-a(J,F) 
とするとき，次の結果が成立する。
定理2, N1/2Km,nは漸近的に平均0,分散
炉＝ふ(F)／入＋ふ(G)/(1ー入）
の正規分布に従う。但し，
ふ(H)＝炉(]*,H)/(μ(H)}2 
である。
帰無仮説の下では (1(F)＝ら(G)より，次の結果が成立する。
系3. 帰無仮説 H。の下で， NV2Km."は漸近的に平均0,分散
、g=(1(F)／｛入（1-入）｝
の正規分布に従う。
漸近分散は未知の分布関数Fに依存するので，検定統計量を実際に構成す
るには，ヽ；または在の一致推定量を求めておく必要がある。ここでは、g
ではなく定理2の、2＝ふ（F）／入＋ふ（G)/(1-入）を推定する。 この目的にジ
ャックナイフ推定量を採用する。
一般に，サンプル{X1,X2, …，ふ｝に基づく L統計量を
Lm=m-1ふJ(i/m)Xo> 
とし， この漸近分散を 1iと表すとき， Lmの漸近分散のジャックナイフ推
定量は次のようになる。元のサンプルから兄を取り除いたサンプル {X1,
X2,…,X,-1, X,+1, …， Xm}に基づく L統計量を L品と表すと，
Lm,,=mLm-(m-l)L~:?1 
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となる。このとき，ジャックナイフ L統計量は
L!=m-1ふLm,1,
である。 "iの (Tukey)推定量は
S!=(m-1)一1ふ(Lm,1-Lか
(7) 
で定義され， これは、抄の一致推定量である。
この結果を用いて、2(]*,F)の推定量を S;と同様に構成し， ｛μ(F)} 2 
の推定量としては知を用いると，これらの比は (1(F)の一致推定量とな
る。
ふ!=(N/m)ら(F)+ (N/n)(1(G) 
(8) 
としたとき， Slutskyの定理より，
Nl/2km.＂／; 
は漸近的に標準正規分布に従う。
以上より， z(a)を標準正規分布の上側lOOa％点とすると，
N1/2Km忍＞z(a)
ならば帰無仮説 H。を棄却し， 対立仮説 H1を採択するという検定方式を
考えることができる。
3. 検定の漸近効率
Pitmanによる漸近相対効率 (PitmanARE ; Pitman asymptotic relative 
efficiency)を求め，検定の効率を比較する。
Pitmanの AREは，検定方式の効率を比較するための代表的な基準であ
る。あるパラメーク fjに関する検定で，帰無仮説 H。:fj= fj。とこれに漸近
的に収束する対立仮説の列{fJ』を考え，対立仮説の下での二つの検定統計量
の列 {S炉｝， i=l,2,が漸近的に平均 μ(S印， 8.,),分散、2(S;i)'{}m)
(7) Sen (1984)より。
(8) Hettmansperger (1984)，定理A3参照。
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の正規分布にそれぞれ従うとき， S的に基づく検定の efficacy(eff(S en) 
と表す）を
eff(S w) = lim(m→oo)μ'(S的， 0”)／凶云ヽ (S的，む）
と定義する (μ'(S的，x)=dμ (S~•>, x) /dx である）。｛s~2)} に対する {S~l)}
の PitmannARE（以下， ARE(S m, S <2) と記す）は適当な条件の下
で，
ARE(S m, S <2>) =[eff(S m)/eff(S <2>)]2 
と定義される。この量は，二つの統計量が同じ検定のパフォーマンスを示す
のに必要なサンプルサイズの比であり， 1 より大きいとき S~l) の方が S;2)
よりも検定の効率が高いと解釈する。
次の 2つの分布に対して AREを求めると結果は表の様になる。
① Weibull分布
瓦は）＝exp（ーが）
⑨ linear faiure rate分布
瓦(x)=exp(-x-0.5(}が）
(O~O, x>O, 0。=1)
(O~O. x>O, Oo = 0) 
表中のKは 2 節の K,.，•を， J*は Hollander, Park and Proschan (1982) 
の提案した統計量を， J(l/2)は Kusum,Kocher and Deshpande (1986) 
の統計量で A.=1/2としたものを表す。表より，競合する統計量と比べてS
は高い効率を持つことがわかる。またKは］＊ゃ J(l/2)と比べてより広い
対立仮説の検定であることに注意。
表漸近効率
分布 ① 
ARE(K, /*) 1. 067 
ARE(K,J(l/2)) 1. 066 
??
2.220 
2.384 
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